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CODEUR AN GU LAI RE OPTIQUE DOUBLE 

L'invention concerne les codeurs angulaires optiques fournissant 
des signaux logiques binaires representant les increments de rotation du 
codeur. Ces codeurs optiques sont utilises a la maniere de potentiometres, 
par exemple pour la commande manuelle d'appareils electroniques sensibles 
a un parametre d'entree pouvant varier en continu ou presque en continu, 
mais ils sont beaucoup plus fiables que les potentiometres. Typiquement, 
dans une application pour des equipements aeronautiques, on peut utiliser 
un codeur angulaire optique pour indiquer a un calculateur de pilotage 
automatique une consigne d'altitude ou de vitesse que le pilote choisit en 
actionnant un bouton de commande qui fait tourner le codeur. La fiabilite du 
codeur et des informations qu'il delivre est alors un element essentiel du 
codeur. 

On souhaite realiser des codeurs precis, et fiables et dont le 
fonctionnement est securise pour permettre que leur fonction de base soit 
assuree meme en cas de panne de certains elements qui les composent. 

Un codeur angulaire optique est typiquement constitue par un 
disque portant des marques regulieres, ce disque etant actionne en rotation 
par un bouton de commande (par exemple manuel). Une cellule 
photoelectrique fixee devant le disque detecte le defilement des marques 
successives lorsque le bouton de commande fait tourner le disque. Les 
marques sont typiquement des ouvertures dans un disque opaque, une 
diode luminescente etant placee d'un c6te du disque et la cellule 
photoelectrique etant placee de I'autre cote. 

Chaque passage de marque constitue un increment d'une unite 
dans le comptage de la rotation du disque. La resolution angulaire est 
determinee par le pas angulaire des marques regulierement disposees sur 
un tour de disque. Pour detecter a la fois des increments et des decrements 
d'angle de rotation lorsqu'on inverse le sens de rotation, on prevoit deux 
cellules photoelectriques decalees physiquement d'un nombre impair de 
quart de pas entre elles. Ainsi, les etats logiques eclairee/non-eclairee des 
deux cellules sont codes sur deux bits qui prennent successivement les 
quatre valeurs successives suivantes 00, 01, 11. 10 lorsque le disque tourne 
dans un sens et les quatre valeurs successives suivantes 00, 10, 11, 01 
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lorsque le disque tourne dans I'autre, de sorte qu'il est facile de determiner, 
non seuiement I'apparition d'un increment de rotation (changement d'etat de 
I'un des bits) mais le sens de ('increment (par comparaison entre un etat des 
cellules et I'etat immediatement anterieur). 

Pour augmenter la fiabilite des systemes utilisant de tels codeurs, 
en particulier pour des applications aeronautiques, on a propose de 
dedoubler le codeur ou au moins de dedoubler les cellules photoelectriques 
a I'interieur du codeur. Ceci permet en partie de detecter des pannes telles 
que le non-fonctionnement d'une diode luminescente ou d'une diode de 
detection car on compare les etats fournis par les deux cellules et on ne 
valide Information decrementation ou de decrementation que si elle est 
fournie de maniere identique par les deux codeurs ou les deux groupes de 
cellules photoelectriques du codeur. Si les informations ne sont pas 
identiques on conclut qu'une cellule au moins (diode luminescente ou diode 
de detection) est en panne et on invalide le comptage en donnant un signal 
dedication d'erreur ou de panne. 

Mais cette comparaison des signaux des deux groupes de cellules 
s'avere difficile car le positionnement du premier groupe de cellules doit etre 
rigoureusement identique au positionnement du deuxieme groupe : alors que 
le decalage d'un nombre impair de quart de pas des marques entre les deux 
cellules d'un meme groupe peut etre legerement imprecis, il faut que le 
decalage entre les deux groupes de cellules soit tres precisement un multiple 
du pas d'espacement des marques. 

S'il n'en est pas ainsi, on aboutit a une situation dans laquelle les 
incrementations ou decrementations determines par les cellules ne se 
produisent pas rigoureusement au meme moment. Certes les increments et 
decrements seront detectes par les deux groupes de cellules, mais avec 
peut-etre un tres leger decalage dans le temps. Par consequent, il devient 
poss.ble que le calculates, charge de scruter les compteurs associes aux 
deux groupes de cellules pour controler la conformite des indications 
donnees par ces compteurs, trouve a un moment donne que les indications 
ne sont pas identiques alors que, s'il avait scrute un tres court instant apres, 
il aurait trouve des indications identiques. 

Pour resoudre ce probleme on peut prevoir un delai de validation 
de la comparaison, c'est-a-dire que le calculates ne fournit une indication 




d'erreur que si cette erreur persiste un certain temps. Mais le temps qu'il faut 
attendre est mal determine car il depend de la Vitesse de rotation du bouton. 
Pour une commande manuelle, le temps qu'il faut attendre serait plus long si 
l'utilisateur tourne le bouton plus lentement. On est conduit a differer 

5 I'indication de panne par exemple de deux secondes, ce qui n'est pas 
toujours acceptable. De plus cette methode consiste a voir des pannes 
puisque le calculateur les detecte comme des pannes potentielles mais a les 
considerer comme des fausses pannes pendant un certain temps meme si 
ce sont des vraies pannes. Cette solution n'est pas satisfaisante. 

10 L'invention propose un moyen different pour controler la fiabilite 

des informations fournies par le codeur angulaire optique double. Ce moyen 
consiste essentiellement a comparer non pas les etats des cellules des deux 
groupes de cellules a un instant donne mais les sequences d'au moins 
quatre etats successifs pris par les deux groupes de cellules avant cet instant 

15 et a valider les indications donnees par les deux groupes si la sequence pour 
un groupe est soit identique soit dephasee d'au plus un etat, en avance ou 
en retard, par rapport a la sequence de I'autre groupe. 

Le codeur permettant de mettre en ceuvre cette technique est un 
codeur angulaire optique incremental double, comprenant au moins un 

20 disque portant des marques et deux paires de cellules de detection des 
marques, chaque paire de cellules fournissant un §tat logique constitue par 
une paire de niveaux logiques permettant la determination d'un increment de 
rotation +1 ou -1 lorsque le disque tourne, ce codeur etant caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens pour comparer (en principe periodiquement, par 

25 scrutation) une sequence de quatre etats successifs SO, S1, S2, S3 pris par 
la premiere paire de cellules, a une sequence de quatre etats successifs S'O, 
S'1, S'2, S'3 pris par la deuxieme paire de cellules, les demiers etats S3 et 
S'3 de ces sequences etant les etats pris a I'instant ou la comparaison est 
faite, et des moyens pour fournir une indication de comptage errone si la 

30 sequence S'O, S'1, S'2, S'3 n'est pas egale a SO, S1, S2, S3 ou Sx, SO, S1, 
S2, ou S1, S2, S3, Sy, dans lesquels Sx represente un etat anterieur de la 
premiere paire (etat immediatement anterieur a la sequence SO, S1, S2, S3) 
et Sy est un etat possible de la premiere paire tel que I'increment de passage 
de S3 a Sy ne soit pas superieur a 1 en valeur absolue. 
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D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement le principe d'un codeur 

angulaire optique simple de I'art anterieur ; ' 

- la figure 2 represente les etats logiques successifs possibles des 
cellules d'une paire lorsque le disque tourne ; 

- la figure 3 represente le principe d'un codeur double avec 
controle d'une voie par I'autre ; 

- la figure 4 represente un diagramme des evolutions des etats 
des deux paires de cellules du codeur de la figure 3, dans le cas d'une 
rotation reguliere ; 

- la figure 5 et la figure 6 represented des diagrammes temporels 
devolution d'etats des paires de cellules ; 

- la figure 7 represente ('architecture d'un codeur angulaire optique 
selon I'invention. 



Sur la figure 1 est represente schematiquement le principe d'un 
codeur angulaire optique simple. Le codeur comprend un bouton de 
commande 10 pouvant etre tourne manuellement et qui entralne un disque 
plan 12 portant des marques regulierement espacees avec un pas angulaire 
P ; ces marques sont de preference des ouvertures dans le disque, celui-ci 
etant opaque. La largeur des ouvertures est de preference egale a 
I'espacement entre les ouvertures, done P/2, dans le cas le plus interessant 
25 ou le codeur permet de coder en incrementation et en decrementation. 

Une paire de cellules de detection optique C1, C2 est utilisee pour 
detecter le passage des marques au cours de la rotation du disque. Ces 
cellules C1, C2 sont espacees Tune de ('autre d'un nombre impair de demi- 
espacement entre marques, e'est-a-dire d'un multiple impair (2k+1)P/4 du 
30 quart du pas angulaire P, k etant un entier quelconque. Lorsque les marques 
sont des ouvertures dans le disque, on prevoit de preference qu'une diode 
electroluminescente est placee en regard de chaque cellule, de I'autre cote 
du disque par rapport a la cellule, de sorte que le passage d'une ouverture 
devant la cellule eclaire fortement la cellule. La cellule fournit apres 
« amplification et ecretage des signaux rectangulaire visibles sur la figure 2. La 
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cellule C1 de la paire de cellules fournit des creneaux periodiques lors de la 
rotation reguliere du disque. Ces creneaux ont une periode T si le disque 
tourne a vitesse constante. La cellule C2 de la paire fournit des creneaux 
identiques mais dephases de nl2 ou 3n/2 en raison de son decalage 
physique (2k+1)P/4 par rapport a la cellule C1. 

II y a quatre etats logiques possibles pour une paire de cellules, 
qui sont successivement, si le disque tourne dans le sens qui correspond aux 
creneaux de la figure 2, 

Etat A : cellule C1 a 0, cellule C2 a 0 : 00 

Etat B : cellule C1 a 1 , cellule C2 a 0 : 10 

Etat C : cellule C1 a 1 , cellule C2 a 1 : 11 

Etat D : cellule C1 a 0, cellule C2 a 1 : 01 

II n'y a pas d'autre etat possible. On repasse a I'etat A apres I'etat 
D. Ces etats ne sont pas interessants en eux-memes ; ce qui est interessant ; 
c'est la transition d'un etat a un autre : les transition de 00 a 10, de 10 a 11, . 
de 11 a 01 et de 01 a 00 correspondent toutes a un increment de +1, la 
transition de 00 a 01, de 01 a 11, de 11 a 10 et de 10 a 00 correspondent, 
toutes a un increment de -1, c'est-a-dire a une rotation unitaire en sens 
inverse. 

Un decodeur simple 14 analyse ces transitions pour fournir un 
signal logique T ayant, en presence d'une rotation effective, deux valeurs 
logiques possibles correspondant Tune a un increment de +1 I'autre a un 
increment de -1. Le signal T peut comprendre deux bits, I'un indiquant qu'il y 
a rotation et I'autre indiquant le sens de rotation, incrementation ou 
decrementation. Ce signal T est applique a un compteur qui compte ou 
decompte en presence d'une rotation. 

Le bouton de commande est pourvu de crans d'indexation pour 
eviter qu'il ne s'arrete dans une position oli une cellule de detection n'est ni 
tout a fait devant une marque ni tout a fait entre deux marques. 

Si on veut ameliorer la fiabilite avec un codeur double, 
comprenant en principe un seul disque mais deux paires de cellules de 
detection independantes au lieu d'une, le codeur fournit alors un signal T et 
un signal T representant les increments ou decrements successifs detectes 
a partir de chacune des paires de cellules. La deuxieme paire de cellules 




C'1, C'2 est physiquement decalee par rapport a la premiere (C1, C2) d'un 
nombre entier de pas des marques du disque et par consequent elle fournit 
au meme moment exactement les memes transitions d'etat. 

La figure 3 represente I'architecture de codeur qui en resulte : les 

5 S| gnaux issus des paires de cellules sont traites separement et aboutissent 
au calcul separe des increments T et T. Ces increments sont compares dans 
un circuit de verification 16 avant d'etre envoyes au compteur qui determine 
la position angulaire du bouton de commande. Si les increments ne sont pas 
identiques, c'est qu'une des paires de cellules fonctionne anormalernent et 
10 un signal d'erreur est emis. 

Cependant, meme lorsque les cellules fonctionnent normalement, 
la deuxieme paire de cellules peut ne pas etre exactement en phase avec la 
premiere par suite d'un leger decalage mecanique, les changements d'etat 
logique des cellules des deux paires ne sont pas exactement synchrones. II 
15 en resulte que si la verification de I'identite des increments est faite pendant 
I'instant ou les paires de cellules ne fournissent pas des indications 
identiques, le circuit de consolidation risque de detecter une erreur alors qu'il 
s'agit d'un tres leger defaut de positionnement mecanique. 

La figure 4 represente revolution temporelle des signaux d'etat qui 
20 sont derives de I'examen des signaux fournis par les paires de cellules C1, 
C2 et C'1, C'2 lors d'une rotation. Le signal Sn represente I'etat A ou B ou C 
ou D de la paire de cellules C1, C2 au cours d'une rotation supposee a 
Vitesse uniforme. Les barres verticales represented les instants precis de 
changements d'etat. Le signal S'n represente la meme chose pour la paire 
25 de cellules C'1, C'2 au cours de la meme rotation. S'il y a un decalage 
physique non rigoureusement egal a un multiple entier du pas des marques, 
entre les deux paires de cellules, les instants de changement d'etat ne s'e 
produisent pas rigoureusement aux memes instants pour les deux paires de 
cellules bien qu'elles retrouvent des etats identiques un tres court instant 
30 apres. Dans le cas represente, le temps s'ecoulant vers la droite, la paire de 
cellules C'1, C'2 est legerement dephasee en avance par rapport a I'autre. Si 
la rotation s'effectuait dans I'autre sens, la paire de cellules C'1, C'2 serait en 
retard par rapport a la paire C1, C2. 
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Si le circuit de verification 16 scrute I'identite des transitions entre 
T et T a un instant situe pendant ce court dephasage et non pendant que les 
etats Sn sont bien etablis et identiques, une erreur risque d'etre detectee. 

Plutot que d'etablir une constante de temps pendant laquelle on 
5 supprime les differences de transition reperees, on propose selon ('invention 
d'observer les quatre derniers etats des deux paires de cellules et proceder a 
une validation de Incrementation ou la decrementation en fonction d'une 
comparaison de ces etats. 

On observe par consequent la succession des etats pris par la 
10 premiere paire de cellule. Soit SO, S1 , S2, et S3 les quatre derniers etats, S3 
etant le dernier, correspondant a I'etat pour lequel on veut effectuer une 
validation par comparaison avec I'autre paire de cellules. 

Si les cellules de la deuxieme paire sont parfaitement en phase 
mecaniquement avec celles de la premiere paire, la succession des quatre 
15 derniers etats S'O, S'1, S'2, S'3 pris par la deuxieme paire au meme instant • 
(S'3 etant I'etat au meme instant T) est rigoureusement identique a la : 
succession SO, S1.-S2, S3 quel que soit I'instant de la comparaison. C'est la 
situation ideale. 

Si un leger dephasage a lieu, dans une configuration telle que 
20 ceile de la figure d, la situation sera la meme pour n'importe quel instant de 
comparaison sauf dans le cas exceptionnel ou cet instant se situe pendant le 
court dephasage ou les etats des paires de cellules sont momentanement 
differents. 

Les figures 5 et 6 represented une succession d'etats Sx, SO, S1 , 
25 S2, S3, Sy, pris par les deux paires de cellules, dans deux configurations 
differentes de dephasage entre cellules et a des instants d'observation to 
differents dans les deux configurations mais tous deux pris pendant que la 
paire de cellules C1, C2 est dans i'etat S3. 

La figure 5 represente le cas ou la paire de cellules C'1, C'2 
30 fournissant I'etat S' est tres legerement en avance de phase et I'instant 
d'observation to se situe exceptionnellement tout a fait a la fin de I'etat S3, a 
un moment ou S' a deja bascule de sa valeur S3 vers une nouvelle valeur Sy 
alors que S ne I'a pas encore fait du fait du leger dephasage. La valeur Sy 
depend bien entendu du fait que la rotation se poursuit ou s'arrete ou 
35 s'inverse. Sy ne peut avoir que I'une des trois valeurs suivantes : Sy = S3 




(rotation interrompue) ; ou Sy different de S3 d'un increment + 1 ; ou Sy 
different de S3 d'un increment -1 . 

Dans ce cas, la sequence des quatre derniers etats de S' avant 
I'instant tO est S1, S3, S3, Sy alors que la sequence des quatre derniers 

5 etats de S au meme instant est SU, S1, S2, S3. 

La figure 6 represente le cas inverse ou la paire de cellules C1, 
C'2 est legerement en retard par rapport a la paire C1, C2, et I'instant 
d'observation tO se trouve exceptionnellement tout a fait au debut de I'etat 
S3, alors que S' n'a pas encore bascule dans cet etat S3 du fait du leger 
10 dephasage. 

La sequence des quatre derniers etats pris par la paire de cellules 
C'1, C'2 avant I'instant d'observation to est alors Sx, SO, S1, S2 alors que la 
succession des etats S est SO, S1, S2, S3. 

Par consequent, si les deux paires de cellules fonctionnent 
15 normalement, la succession des etats pris par la deuxieme paire pour une 
succession SO, S1, S2, S3 prise par la premiere paire sera : 

- en genera! SO, S1, S2, S3, qu'il y ait ou non un leger 
dephasage entre les paires, 

- exceptionnellement S1, S2, S3, Sy mais dans ce cas Sy ne 
20 peut differer de S3 que de un increment positif ou negatif au plus ; 

- ou exceptionnellement Sx, SO, S1, S2 ou Sx est I'etat 
precedent SO et ne peut egalement differer de SO que de 0 ou +1 ou -1. 

On prevoit done selon I'invention que le circuit de verification 16 
comporte des moyens pour comparer a un instant to la sequence de quatre 

25 etats successifs SO, S1, S2, S3 pris par la premiere paire de cellules avant 
cet instant, a la une sequence de quatre etats successifs S'O, S'1, S'2, S'3 
pris par la deuxieme paire de cellules avant le meme instant. Ce circuit 
fournit une indication de comptage errone si la sequence S'O, S'1, S'2, S'3 
n'est pas egale a SO, S1, S2, S3 ou Sx, SO, S1, S2, ou S1, S2, S3, Sy, dans 

30 lesquels Sx ne peut pas differer de SO de plus d'une unite, et Sy ne peut pas 
differer de S3 de plus d'une unite. 

La figure 7 represente le codeur selon I'invention. Un circuit de 
verification 20, qui peut etre ajoute ou substitue au circuit de verification 16, 
recoit directement les etats des paires de cellules. II memorise 

35 systematiquement au moins les quatre derniers etats de chaque paire de 
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cellules et ne valide une transition T a destination du compteur que si les 
sequences de quatre etats sont conformes a ce qui a ete dit ci-dessus ; sinon 
il envoie un signal d'erreur. 

Pour verifier si la sequence d'§tats pris par la deuxieme paire est 
5 Sx, SO, S1, S2 on peut utiliser comme valeur de Sx soit la vraie valeur qui a 
ete prise effectivement par ia paire de cellules, mais alors il faut la memoriser 
en plus des quatre etats pris par !a paire de cellules : on memorise dans ce 
cas cinq etats successifs. Ou alors, on ne memorise pas le cinquieme etat 
mais on ne valide la transition que si Sx ne differe pas de SO de plus d'une 
10 unite. 
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REVENDICATIONS 

1. Codeur angulaire optique incremental double, comprenant au 
moins un disque portant des marques et deux paires de cellules C1, C2 ; 

£^4 r -Ci3j-d43-d&e^tieR- d es-^ ^ |L Ul , 

5 etat logique constitue par une paire de niveaux logiques permettant la 
determination d'un increment de rotation +1 ou -1 lorsque le disque tourne, 
ce codeur etant caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour comparer 
a un instant donne une sequence de quatre etats successifs SO, S1 , S2, S3 
pris par la premiere paire de cellules, a une sequence de quatre etats 
10 successifs S'O, S'1, S'2, S'3 pris par la deuxieme paire de cellules, les 
derniers etats S3 et S'3 de ces sequences etant les etats pris a I'instant ou la 
comparaison est faite, et des moyens pour fournir une indication de 
comptage errone si la sequence S'O, S'1, S'2, S'3 n'est pas egale a SO, S1, 
S2, S3 ou Sx, SO, S1, S2, ou S1, S2, S3, Sy, dans lesquels Sx represente 
15 un etat anterieur de la premiere paire et Sy est un etat possible de la 
premiere paire tel que I'increment de passage de S3 a Sy ne soit pas 
superieur a 1 en valeur absolue. 

2. Codeur angulaire selon la revendication 1, caracterise en ce 
20 que les moyens pour comparer comportent des moyens pour verifier si la 

sequence prise par la deuxieme paire de cellules est egale a Sx, SO, S1, S2, 
dans laquelle Sx est I'etat de la premiere cellule immediatement anterieur a 
SO, et ces moyens comportent a cet effet des moyens pour memoriser une 
sequence d'etats de la premiere paire de cellules comportant les cinq etats 
25 anterieurs au moment auquel la comparaison est faite. 

3. Codeur angulaire selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les moyens pour comparer comportent des moyens pour verifier si la 
sequence prise par la deuxieme paire de cellules est egale a Sx, SO, S1, S2, 

30 ou Sx est un etat quelconque qui differe de I'etat SO d'au plus une unite. 

4. Procede pour securiser le fonctionnement d'un codeur 
angulaire optique double comportant deux paires de cellules de detection de 
marques sur un disque, ces paires de cellules fournissant des etats logiques 



dont la succession determine des increments de rotation du codeur, ce 
procede etant caracterise en ce qu*on compare a un instant donne les 
sequences de quatre etats successifs pris par les deux paires de cellules 
avant cet instant et on valide les indications de transition donnees par les 
deux paires si la sequence de quatre etats pour une paire est soit identique a 
la sequence de I'autre paire, soit dephasee d'au plus un etat, en avance ou 
en retard, par rapport a la sequence de I'autre paire. 
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C1 



C2 



Etat AB CDABCDA BCD 
00 10 11 01 00 10 11 01 00 10 11 01 



FIG.2 
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Sn | A | B | C | D | A | 

S'n j A I B | C | D | A I 

FIG.4 
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S I I Sx I SO I SI I S2 I S3 I Sy I 

S'enavance | Sx | SO | S1 I S2 j S3 | Sy | 
sur S 

FIG.5 
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5 I Sx j SU | SI | S2 | 53 | Sy j 

S' en retard I Sx | SO I S1 | S2 | S3 I Sy I 
sur S 
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